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Un système de spectroscopie rotationnelle par diffusion Raman spontanée a été
développé et utilisé pour mesurer le champ de température sur un banc d’essai
turbo-machine en différents plans d’intérêt de l’écoulement et pour plusieurs points
de fonctionnement. Les cartographies du champ de température obtenues en Ra-
man ont été comparées aux mesures effectuées à l’aide d’une sonde 5 trous. Cette
campagne démontre les performances de la technique Raman spontanée pour la
caractérisation d’un écoulement stationnaire et instationnaire dans des conditions
expérimentales synchronisées sur le rotor.
1 Introduction
La caractérisation précise d’un écoulement est un défi essentiel à relever pour la compréhension des
phénomènes qui se produisent dans un moteur aéronautique. La réalisation de mesures expérimentales
fiables et quantitatives dans ces environnements difficiles permet en effet de valider les prédictions
réalisées par des simulations dans des conditions représentatives de points réels de fonctionnements.
Augmenter notre niveau de confiance dans ces simulations est une condition importante de réduction
des couts de conception et d’optimisation des moteurs. Dans le cas des turbomachines, il est particulière-
ment important de caractériser un système complet plutôt que des parties séparées les unes des autres.
En effet, la complexité de l’écoulement généré est liée au couplage des différents éléments qui influe
sur l’état final du système. Cet article décrit la caractérisation du champ de température, qui est un
paramètre clé de l’écoulement, dans un système complet formé d’un stator et d’un rotor. Dans le cadre
du projet FP7 FACTOR, le banc d’essai NG-Turb du DLR Göttingen est dédié à l’étude des interactions
turbine-combustor. Il a permis de collecter une base de données expérimentale importante qui servira
de base de comparaison pour valider les modèles de simulation.
La diffusion Raman spontanée (RS) est une technique spectroscopique bien établie [1, 2] qui est ap-
pliquée de façon classique à la thermométrie en phase gazeuse [3, 4]. L’émission du signal Raman résulte
d’une interaction lumière- matière inélastique. Le faisceau laser incident est diffusé avec un décalage en
fréquence caractéristique des fréquences de rotation et de vibration des molécules rencontrées comme
illustré sur la Figure 1(a). La température est obtenue en analysant la distribution en amplitude des
raies qui composent le spectre Raman. En effet, la température intervient dans la loi de Boltzmann qui
gouverne la distribution de population des différents états ro-vibrationnels des molécules du milieu. La
diffusion Raman rotationnelle pure, qui s’intéresse aux faibles décalages Raman (0̃-500 cm−1), est bien
adaptée lorsque la température est inférieure à 1000 K [5], ce qui est le cas dans les écoulements typ-
iques de turbomachines. Cette technique, qui nécessite de longs temps d’acquisition, est habituellement
utilisée pour des mesures dans des milieux stationnaires. Cependant, en synchronisant un laser impul-
sionnel avec un évènement périodique, cette limitation peut être dépassée pour sonder des écoulements
instationnaires. Cette méthode a déjà été démontrée dans un compresseur transsonique [5] et a permis
d’acquérir des mesures de température avec une précision de 1 K sur l’intervalle 300-600 K.
Pour les molécules diatomiques comme N2 et O2, qui sont les principaux composants de l’air rencon-
tré dans la turbo- machine, le spectre Raman de rotation pure est composé d’une branche S, qui obéit à
la règle de sélection ∆ν = 0, ∆J = +2, où ν et J sont les nombres quantiques de vibration et rotation,
comme présenté sur la Figure 1 (b).
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Figure 1: Illustration du processus Raman : (a) émission d’un photon Stokes après excitation par un laser de pompe
d’une molécule dans un mode de rotationnel (J) et vibrationnel (ν) bien défini ΩνJ . (b) Diagramme en énergie
illustrant les raies Raman de rotation pure de la branche S, indexée par le nombre quantique de rotation du niveau
du bas J , et suivant la règle de sélection ∆J =+2.
2 Expérience
Le montage expérimental est illustré sur la Figure 2. Une source laser Nd:YAG produit un train
d’impulsions de durées 20 ns duration à 1064 nm. La cadence du laser est accordable entre 7 and
14 kHz. Un cristal doubleur (LBO) placé dans un four permet de générer un faisceau de 1W à 532 nm
utilisé pour exciter le milieu. Le train d’impulsions est synchronisé sur le mouvement de rotation des
pâles de la turbomachine en utilisant un signal d’horloge synchrone avec la période du rotor et multiplié
par le nombre de pâles (60). Un générateur de délai (DG, Stanford research) permet de balayer la phase
entre le laser et la rotation du rotor. Le faisceau laser est focalisé au volume de mesure en passant sur
le bord d’une lentille 2” achromatique de 120 mm de focale. La partie centrale de la lentille est utilisée
pour collecter le signal Raman rétro-diffusé. Deux filtres interférentiels (RazorEdge, Semrock) sont util-
isés pour rejeter les contributions résiduelles de la porteuse à 532 nm. Un spectromètre de 750-mm de
focale (Acton, Roper) équipé d’un réseau 2400 traits/mm et d’une caméra emCCD refroidie par module
Pelletier (-30 °C), est utilisé pour acquérir le spectre du coté Stokes. L’ensemble du montage optique est
placé sur une plateforme translatée selon trois axes XYZ motorisés et pilotée par ordinateur.
Figure 2: Schéma de l’excitation laser et de la collection du signal Raman au volume de mesure au niveau des trois
plans d’intérêt (MP40, MP41, MP42) de la turbomachine. SHG: génération de second harmonique.
La position du volume de mesure se déplace donc horizontalement et verticalement de sorte à bal-
ayer trois plans d’intérêt : (i) en amont du volume de mesure (MP40), (ii) entre le stator et le rotor
(MP41), (iii) en aval du rotor (MP42). L’écoulement a une section transverse annulaire dont une petite
partie est sondée. Deux moyens de diagnostics sont déployés en parallèle pour mesurer le champ de
température : le banc Raman et une sonde 5 trous. La section analysée en Raman est placée à 90° de
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celle qui est sondée par la sonde 5 trous. Les périodicités angulaires des éléments modelant l’écoulement
(réchauffeurs à swirl, stator, rotor) permettent de considérer les deux zones sondées comme conjuguées.
L’échantillonnage spatial est réalisé en déplaçant l’ensemble du banc laser Raman à l’aide de platines
de translations. Les points de mesures sont espacés de 4 mm horizontalement sur une course de 40 mm,
et de 2 mm verticalement sur une hauteur de 16 mm. Les images du champ de température reconstruit
sont tracées en coordonnées polaires avec une origine prise le long de l’axe de rotation du rotor. Cepen-
dant, la coordonnée radiale est corrigée en définissant le zéro au niveau de la paroi intérieur (c’est-à-dire
r=226 mm pour les plans MP40 and MP41). Les impulsions lasers sont synchronisées sur l’horloge du
rotor à 7.7 kHz (période T=130 µs). Chaque spectre est intégré pendant 60 s, c’est-à-dire 462 000 tirs
lasers.
Un spectre typique est présenté sur la Figure 3 (a) (courbe bleue). Les structures rotationnelles de
O2 (rouge) and N2 (vert) sont clairement visibles. De plus, un spectre calculé de l’air est ajusté sur les
données expérimentales ; il est tracé en noir et l’écart avec le spectre expérimental est tracé en dessous.
Figure 3: (a) Spectre expérimental typique de l’air (bleu) associé avec les contributions spectrales simulées pour N2
(vert) et O2 (rouge) du spectre ajusté (noir). (b) Régression linéaire effectuée sur les amplitudes spectrales des raies
de N2 à différentes températures entre 300 K et 850 K.
La mesure de température est réalisée d’après la méthode décrite dans [5] en utilisant un code
sous python 2.7. Après une soustraction du fond et un filtrage du bruit, les pics sont identifiés pour
accéder aux positions et amplitudes des raies rotationnelles de N2 indexées par leur nombre quantique
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Plan Nombre de Mach Tstatic/Ttotal 〈 Ttotal〉 (K) ∆T (K)
MP40 0,13 0,996 450 1,5
MP41 0,88 0,865 350 54
MP42 0,4 0,968 350 11
Table 1: Influence du nombre de Mach sur la température totale.
de rotation J. Un seuillage permet de ne conserver que les raies d’amplitude suffisante (entre 8 et 11)
pour être exploitée par la fonction de fit de température. Une amplitude corrigée est calculée [5] qui
dépend linéairement de l’énergie de rotation. Une régression linéaire permet alors d’en extraire la
pente, inversement proportionnelle à la température. La fonction curve_fit de la librairie python/scipy
est utilisée. L’incertitude de mesure est obtenue en considérant les éléments diagonaux de la matrice de
covariance renvoyée par l’algorithme. La Figure 3(b) illustre la variation de la pente avec la température
pour des spectres expérimentaux obtenu dans un jet d’air chaud entre 300 K et 800 K. L’incertitude σ
croît de 2 K à 8 K sur cet intervalle, ce qui maintient l’incertitude relative σ/T à une valeur inférieur à
1%.
3 Campagne de mesure
Les trois plans d’intérêt (MP40, MP41, MP42) ont été sondés dans deux configurations d’orientation
des swirlers du combustor par rapport à la position des pales du stator. La configuration d’orientation
‘Passage désigne le cas où les swirlers pointent vers l’espace libre entre deux pales du stator, tandis
que dans la configuration d’orientation ‘Bord’, ils pointent vers le bord des pales. Dans cet article, nous
ne détaillons que les résultats obtenus dans la configuration ‘Bord’. Dans chaque plan, les techniques
Raman et la sonde 5 trous ont été déployés dans leurs zones de mesure respectives. Ces dernières
mesurent cependant deux quantité différentes. En effet, la spectroscopie Raman est non-invasive et
donne accès à la température statique Tstatic, tandis que la sonde 5 trous est intrusive et mesure la
température totale Ttotal du gaz. La relation entre les deux quantités est donnée par :
Ttotal
Tstatic
= 1 +
γ − 1
2
Ma2 (1)
où γ est le coefficient adiabatique du gaz (=1.4 pour l’air sec), et Ma est le nombre de Mach. L’influence
de la valeur du nombre de Mach moyen sur le ratio Tstatic/Ttotal est donnée sur le tableau Table 1. La
correction ∆T à appliquer pour comparer les deux mesures est donc importante pour les plans MP41 et
MP42, mais est négligeable pour le plan MP40.
La Figure 4(a) montre le champ de température mesuré en amont du stator dans le plan MP40 en
Raman. Les mesures obtenues par la sonde 5 trous sont également présentées pour comparaison sur
la Figure 4(b). Un bon accord est observé entre les images obtenues par les deux techniques, avec des
valeurs de température et des distributions mesurées similaires. Un courant chaud est visualisé au
centre tandis qu’un film froid est observé à proximité des parois. La tache chaude centrale est attribuée
à l’influence du swirl placé en amont qui imprime un point chaud sur l’écoulement.
La Figure 5(a) donne le champ de température statique mesuré entre le stator et le rotor dans le plan
MP41 par thermométrie Raman. Les mesures effectuées par la sonde 5 trous sont également présen-
tées pour comparaison sur la Figure 5(b). Ces mesures ont été corrigées de la distribution du nombre
de Mach, également fournie par la sonde 5 trous, pour comparer les deux distribution de température
statique. Un bon accord est observé entre les valeurs mesurées par les deux techniques, qui révèlent des
structures similaires du champ de température. L’influence de la configuration d’orientation combus-
tor/stator est également visible. Le lobe froid observé sur le coin supérieur droit de l’image est attribué à
la trainée issue de l’une des pales du stator tandis que le point chaud correspond au motif imprimé par
le swirler, déformé par son passage sur un bord de pale du stator.
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Figure 4: Cartes de température mesurée dans le plan MP40 par (a) thermométrie Raman et (b) la sonde 5 trous.
Figure 5: Cartes de température mesurée dans le plan MP41 (a) par thermométrie Raman, et (b) par la sonde 5 trous.
Le champ de température a également été mesuré en aval du rotor dans le plan MP42. Lors de cette
mesure, les impulsions lasers arrivent synchrones avec l’horloge qui décrit la rotation des pales du rotor
à 7,7 kHz, ce qui permet de maintenir la position du spot laser constante dans le référentiel tournant
des pales.
L’influence du délai t entre les impulsions laser et l’horloge du rotor a été étudiée en mesurant la
température au centre de la chambre pour des valeurs de délai balayées sur deux périodes de rotation
∆t =130 µs, par pas de 20 µs. Un signal périodique illustré sur la Figure 6 est obtenu, qui confirme la
sensibilité du dispositif Raman bien adapté pour sonder des écoulements instationnaires périodiques.
Une variation d’amplitude de 1̃2 K est observée sur une période de rotation.
Figure 6: Evolution de la température statique en fonction du délai t entre les horloges du rotor et du train
d’impulsions laser. Le délai a été balayé le long de deux périodes ∆t = 130 µs par pas de 20 µs.
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Deux délais particuliers ont été investigués en détails : t = 0 µs, présenté sur la Figure 7(a), et t = ∆t
2
=
65µ s. Deux 2 images différentes sont obtenues, qui révèlent des structures de faibles dimensions qui
s’écartent du profil lisse mesuré par la sonde 5 trous, présenté sur la Figure 7(d).
Cet éclatement des structures est attribué est attribué au passage des pales du rotor et à
l’échantillonnage instantané de l’écoulement qui est réalisé par la mesure Raman, alors que la sonde
5 trous possède une faible dynamique temporelle et réalise donc des mesures moyennées dans le
référentiel fixe de la salle. Le profil moyen, calculé à partir des deux cartographies instantanées (a)
et (b) est présenté sur la Figure 7(c). Il montre certaines similitudes avec la cartographie obtenue à
partir des mesures effectuées à la sonde 5 trous, comme un point chaud sur le coin supérieur gauche
de l’image, ou une ligne brisée de plus faible température sur le coin inférieur droit. Il est cependant
clair que ces mesures Raman réalisées à deux délais ne suffisent pas à rendre compte de l’évolution de
la température sur une période, et donc de sa valeur moyenne. Un échantillonnage plus resserré d’une
période de rotation du rotor devrait permettre de mieux comparer les cartographies obtenues par les
deux techniques.
4 Conclusion
Un banc de thermométrie Raman spontané a été utilisé pour mesurer un ensemble de données fi-
ables décrivant le champ de température de l’écoulement d’air au sein d’une turbomachine. Les car-
tographies de températures obtenues par Raman ont été comparées à celles obtenues par une sonde 5
trous en prenant en compte l’influence de la distribution du nombre de Mach pour appliquer les cor-
rections pertinentes en fonction du plan de mesure. En amont du stator (plan MP40), les températures
mesurées présentent la signature du positionnement des swirlers, entre le rotor et le stator (plan MP41),
l’influence de l’orientation relative stator/combustor a été observée sur la distribution de température
statique, en aval du rotor (plan MP42), l’influence de la rotation des pales a pu être observée en un point,
Figure 7: Cartes de température mesurées dans le plan MP42 en configuration d’orientation « bord » par ther-
mométrie Raman avec un délai laser/rotor de (a) zéro et (b) T/2=65 µs. (c) Distribution moyenne obtenue par ther-
mométrie Raman et (d) par sonde 5 trous.
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et des cartographies faites dans le référentiel fixe et tournant du rotor ont été comparées. Un échantil-
lonnage plus resserré d’une période de rotation pourra être effectué lors d’une campagne ultérieure afin
de mieux résoudre l’évolution temporelle du champ de température, et pouvoir comparer les mesures
Raman instantanées aux mesures moyennées obtenues par la sonde 5 trous de façon plus pertinente.
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